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Dispositif optique de filtrage mettant en ceuvre un element diffractif 
programmable, routeur spatial de bandes spectrales et dispositif de 
compensation de dispersion chromatiqne correspondants. 

Le domaine de 1'invention est celui des telecommunications par fibres 
optiques. Plus precisement, 1'invention conceme une technique de realisation de 
filtres optiques accordables, notamment utilises dans la conception de disposes 
de routage de bandes spectrales et de compensation de dispersion chromauque. 

Les fonctions de routage de bandes spectrales et de compensation de 
dispersion chromatique revetent une importance particuliere dans la mise en 
oeuvre de reseaux de communication optiques de nouvelle generation. 

Ainsi par exemple, le routage de bandes spectrales est indispensable pour 
partager une source a multiples longueurs dondes entre le "hub office" (en 
francais "concentrateur" ou "multi-repeteur") dun prestataire de services et un 
foumisseur de contenu, ainsi que decrit dans 1'article de C. F. Lam et al. inUtule 
"Programmable optical multicasting in a region : metro area network using a 
wavelength selective optical cross-connect" (en francais "Diffusion selective 
optique programmable dans une region : reseau metropolitan mettant en oeuvre 
un dispositif de connexion optique selectif en longueur d'ondes"), Proc. ECOC 01 
Amsterdam, Octobre 2001, pages 614-615. 

On connait a ce jour plusieurs techniques de routage de bandes spectrales, 
et notamment ccllc proposee dans farticle de J. K. Rhee et al. intitule "Variable 
pass-band optical add-drop multiplexer using wavelength selective sw.tch" (en 
franca* "multiplexeur d'insertion-extraction optique passe-bande variable, mettant 
en oeuvre un commutateur selectif en longueur d'onde"), Proc. ECOC 01 
Amsterdam, Octobre 2001, pages 550-551. Cette. solution, proposee pour 
implanter des commutateurs selectifs en longueur d'onde ou des multiplexers 
d'insertion-extraction a bandes spectrales variables, repose sur une configuration 
d'optique en espace libre, mettant en ceuvre des modulateurs spatiaux a cnstal 
liquide. 
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.t la realisation de filtres a profil plat sur une large 
Cette solution permet la realisation 
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compensation negative, pour d'autres, sur des techniques basees sur l'excitation de 
modes de propagation d'ordres superieurs (en anglais "High order modes"). On 
connatt egalement plusieurs techniques mettant en ceuvre des fibres a base de 
reseaux de Bragg modules (en anglais "chirped Bragg gratings"), ainsi que, plus 
5 recemment, des solutions utilisant une configuration en espace libre du type VIPA 
(marque deposee). 

Un inconvenient de ces differentes techniques de compensation de 
dispersion chromatique, qui s'appliquent principalement aux reseaux de transport, 
est qu'elles ne sont pas adaptatives : en d'autres termes, elles ne peuvent pas etre 
10 appliquees a des bandes spectrales presentant des dispersions chromatiques 
variables, 

II apparaTt done necessaire, tant dans le domaine du routage de bandes 
spectrales que dans celui de la compensation de dispersion chromatique, de 
concevoir une technique de selection adaptative de bandes spectrales variables. 
15 LMnvention a notamment pour objectif de satisfaire ce besoin et de palli.er 

les differents inconvenients des techniques de l'art anterieur. 

Plus precisement, un objectif de l'invention est de fournir une technique de 
selection de bandes spectrales variables et de filtrage de bande spectrale 
accordable en longueur d'onde. 
20 L'invention a encore pour objectif de fournir une telle technique qui puisse 

etre avantageusement utilisee pour la conception de dispositifs de routage de 
bandes spectrales et/ou de compensation de dispersion chromatique. 

L'invention a egalement pour objectif de proposer une telle technique de 
routage mettant en oeuvre un nombre d'elements optiques reduit par rapport aux 
25 techniques de l'art anterieur. --. . v 

Encore un objectif de l'invention est de fournir une technique de 
compensation de dispersion chromatique adaptative-, qui puisse etre appliquee a 
des bandes spectrales de dispersions chromatiques variables. 
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Ces objectifs, ains, q ue d'autres q ui apparaU.cn, par ,a suite, sont attein.s a 
,,, de d "I IspoaU, optupre de ftltrage eomprenan. an motns una ftbre opUr.ua 

-i - Hiffractif programmable situe aans un yia 
mo ins un Cement dtffracuf $ d<; ^ 

,a ou ,esd,,es fibres op.. q ues dentree la o ^ ^ 

Ain si,P,uven,ion propose uneapproche . our 

— :i ---- — d,n 

notammentsurlexplouauo avan tageusement de 

T 'invention permet done, ^»^ ia 

„ tongueur donde, permettan, ,a coneep. on d un fdt ^ 
aceordable en longueur donde. Le dtspostt.f de ftltrage de 
outre Pavantage. par rapport au* teo„ni q ues eonnues * . « »» 
eompaet e, simple, pu,s q d„ ne neeessite ,. nuse ™ d . un ^ 

.• a savoir un element diffractif programmable. Lut.l.sauo 

25 ;:,e U i~t ^ . - — d« e a — ^ 

prog ra m :lt,on permettan, de mod lf ,er, dans au moins one dbeet.on, ,a penode 
spatiale dun motif dudit element diffraetif programmable. 
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Preferentiellement, lesdits moyens de programmation permettent de 

configurer ledit element diffractif programmable de fa?on qu'il presente une 

periode spatiale P dans ladite au moins une direction, de sorte qu'une bande 

spectrale centree sur une longueur d'onde X { donnee soit diffractee dans ladite au 

5 moins une direction par ledit element diffractif programmable selon un angle Q l 
predetermine tel que sinft=^^, ou k est un nombre en tier. 

Selon une caracteristique avantageuse de Tinvention, lesdits moyens de 
programmation apportent a ladite p6riode spatiale P une perturbation equivalente 
a une variation inferieure a la taille d'un pixel dudit element diffractif 
10 programmable. 

On peut ainsi obtenir une variation infinitesimale de la periode du r£seau. 
Selon un mode de realisation avantageux de Tinvention, lesdits moyens de 
programmation permettent de configurer ledit element diffractif programmable de 
fa§on qu'il presente une periode spatiale P comprenant : 
15 au moins une sous-peri ode comprenant IN^ pixels ; 

au moins une sous-periode comprenant N 2 pixels, 
ou N t et N 2 sont deux nombres entiers distincts. 

Selon une premiere variante de realisation avantageuse de Tinvention, ledit 
element diffractif est un hologramme numerique programmable. 
20 Avantageusement, ledit hologramme numerique programmable est affiche 

sur un modulateur spatial de lumiere a niveaux de modulation d'amplitude ou de 
phase, lesdits niveaux etant continus ou quantifies. 

De fagon preferentielle, ledit modulateur spatial de lumiere peut etre 
associe a au moins un element diffractif fixe. 
25 Selon un premier mode de realisation avantageux de Tinvention, un tel 

dispositif comprend une lentille collimatrice, ledit element diffractif agit en 
reflexion et est situe dans le plan focal image de ladite lentille collimatrice, et 
lesdites au moins une fibre optique d'entree et de sortie sont situees dans le plan 
focal objet de ladite lentille collimatrice, de fagon a former un montage d'optique 
30 en espace libre de type 4-f replie. 
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« d eu*ieme .emiUes, to» — - de , adite deuxi ,me iemine, 

ladit e premtere .enttfie ., dans * £ ^ ^ da „ 8 , e plan foca , o bj e, de 
lad „e au moins une fibre opuque d entree ^ 
- i.„tille et ladite au moins une fibre opttque oe 

ladite premiere lenttlle, et taat , n. He facon si former un montage 

dans ,e pian foea. image de .adite deutieme lenpHe, de fa v on 
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un e batterte dau mens ^ "J^^,,, spectrale de cbaeun desdi.s fi.tres, en 
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De facon avantageuse, lean 
diffractif programmable. 
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Ainsi, une fonction de fenetrage est superposee a Telement diffractif. 
L'action d'une telle fonction de fenetrage est un desaccord spatial du mode 
incident sur la fibre, se repercutant sur la selectivity en longueur d'onde de cette 
derniere. 

5 Selon une variante avantageuse, ledit gabarit de filtrage est inclus dans 

ledit element diffractif programmable. 

La fenetre correctrice fait alors partie de l'hologramme numerique. 
L'invention concerne egalement un routeur de bandes spectrales 
comprenant au moins un dispositif optique tel que decrit precedemment, le ou 
10 lesdits dispositifs comprenant au moins deux fibres optiques de sortie. 

Preferentiellement, dans un tel routeur de bandes spectrales selon 
l'invention, ledit element diffractif est configurable dynamiquement de fagon a 
router au moins deux bandes spectrales distinctes d'au moins un signal incident, 
respectivement vers des fibres optiques de sortie Fj distinctes. 
15 Avantageusement, lesdits moyens de programmation permettent de 

configurer ledit element diffractif programmable, de fa?on que ledit element, 
diffractif programmable presente, dans ladite au moins une direction, une periode 
spatiale P correspondant a la combinaison d f une pluralite de periodes spatiales P 0 
ou chacune desdites periodes spatiales P t est telle que, lorsque ledit element 
20 diffractif programmable presente ladite periode spatiale P it une bande spectrale 
centree sur ^ est transferee vers ladite fibre optique de sortie Fj. 

De maniere preferentielle, lesdites fibres optiques de sortie sont situees sur 
un cercle d'isochromatisme, de fa?on que le routage desdites bandes spectrales 
s ? effectue a bande passante constante. 
25 L'invention concerne aussi un dispositif de compensation de dispersion 

chromatique, comprenant un dispositif optique tel que decrit precedemment. 

Preferentiellement, au moins une desdites fibres optiques de sortie est 
connectee a au moins un tron?on de fibre a compensation chromatique negative. 
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de realisation avantageux de .'invention, lcsdits 

"t une prendre vaHanre de reabsaUon de n, .esdUes 

op ,, q ues de sorde son, — sur - "^^1--. — — 
optiques de sortie sont situees sur a 

diStinCtS - . de realisation avantageux de 1'invention, ledit 

u „e premiere ex.remite, a une premrere fibre opt.q 

d ee*,eme exuenn.e, a une deuxieme ™° °^^ f ^ op , iqoes de sortie 

— rrr^rr^ -------- 

dessins annexes, parm, lesquels . ^ ^ 

la figure 1 presente un synoptique d un dvspositn p 4 
0 " — ,ui P eur e.re a PP b q ue P ar exe mP ,e au rourage de bandes 

sp ee.ra,es ou » ia e,m P e n sa«o„ * disp«,io„ — - ' 
,a figure 2 illustre des resultats de mesure de la P 
differ fiUresdudispoaitifde, a figure . ; f 
1. figure 3 presente deux exemples de moufs 

programnnab.e du disposer de .a figure , ; ^ ^ 

. ta fig- * W-» d * *~ "1 H, ave c ,ea 

du d ,spo S i«if de .Invention, en foncrion de ,a iongueur 

deux exempies de morifs de ,a figure 3 ^ ^ 



1 er depot 

9 



programmable ; 

la figure 6 presente un exemple de positionnement des fibres optiques de 
sortie par rapport a l'axe optique du dispositif de l'invention ; 
la figure 7 presente un exemple de routage de bandes spectrales a partir du 
dispositif optique de filtrage de l'invention ; 

les figures 8a et 8b illustrent, sous forme de courbes de resultats, 
Toperation de routage de la figure 7 ; 

les figures 9 et 10 illustrent une premiere variante de realisation d'un 
dispositif de compensation chromatique de ['invention, comprenant un 
dispositif optique de filtrage de la figure 1, et mettant en ceuvre des 
tron^ons de fibres a compensation negative presentant une extremite 
reflechissante ; 

la figure 11 presente une deuxieme variante de realisation d'un dispositif 
de compensation chromatique selon l'invention, comprenant un dispositif 
optique de filtrage de la figure 1, et mettant en oeuvre des tron?ons de 
fibres a compensation negative connectees sur deux fibres de sortie d'ordre 
de diffraction symetrique. <?. 
Le principe general de T invention repose sur la mise en ceuvre d f un 
element diffractif periodique (du type reseau de phase) ou d f un hologramme 
numerique mince, utilise pour la deflexion d'un faisceau lumineux incident, et 
dont on exploite avantageusement la dependance chromatique, afin de realiser un 
dispositif de filtrage accordable. 

On presente, en relation avec la figure 1, mf mode de realisation d*un 
dispositif optique de filtrage de l'invention, permettant une selection adaptative de 
bandes spectrales. 

Dans un mode de realisation preferentiel de Tinvention, on utilise un 
montage d'imagerie par double diffraction 1 (encore appele montage 4-f) 
comprenant : 

un hologramme numerique programmable 2 ; 
une fibre optique d' entree 3 ; 
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une matrice 4 de fibres optiques en sortie ; 

une lentille collimatrice 5. _ • 

L . ho „e nnmefique programmable 2 es, aitue - W« ~ 
, i,„ focal de la lentille collimatnce 5. La matrice <* 
(2f) , ^ ^l d l„ s , e plan tocal de >a .ennfie co,fimatr,ce 

1 L6 p n „eipe de —mem rr r - — : 

— - <*— * : hrom ;;: a " . — — >• 

incident par .a fibre opuque d entree 3. Ce s.gn <j e 1 a N. Le 

0 opdque de sortie referencee 7. de invention, on ae limite a 

D nns nn mode de reafisatton preferennet de 

,, t nde des propria d.firacfives de «^ ^ ^ Qrdre) pMVMt 
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l'hologramme 2, par la relation des reseaux suivante, valable pour un signal en 
incidence normale sur l'element diffractif 2 : 

Psind=kX (1) 
X, P, 0, et k sont respectivement la longueur d'onde centrale de la bande spectrale 
5 selectionnee, la periode spatiale du reseau 2, l'angle et l'ordre de diffraction. On 
en deduit, par derivation, la dependance chromatique du reseau diffractif 2 
considere : 

5X PcosO w 

hX et 89 sont respectivement les dispersions chromatique et angulaire de l'element 
10 diffractif 2. On notera que la dispersion angulaire 56 est plus grande pour les 

petites periodes spatiales d du reseau 2 (c'est-a-dire pour les grandes frequences 

spatiales de l'element diffractif 2). 

Les fibres de sortie de la matrice 4, en fonction de leur ouverture 

numerique, constituent une pluralite de filtres de bandes spectrales. 
15 Ces fibres 4 peuvent etre des fibres mono-modes classiques et/ou des 

fibres a coeur etendu. Ces aspects seront presentes plus en detail dans la suite du 

document. 

Les fibres de sortie de la matrice 4 sont caracterisees par leur position par 
rapport a l'axe optique 8 du dispositif de la figure 1. Le taux d'injection d'un 
20 signal dans une fibre optique depend de la relation suivante 

\ 2 r 



25; 

w 2 +l 
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avec 8 r — — (3) 
W ° 

ou w r represente la largeur du faisceau incident (ou "waist", en franfais "col"), 
w 0 represente la largeur du mode de la fibre, 
. et 5 represente la distance entre le centre du faisceau optique incident et le 
25 centre du coeur de la fibre, encore appele desalignement. 

La largeur de la bande passante des differents filtres du dispositif de 
filtrage de la figure 1 sera done fonction de la position de la fibre optique de sortie 
correspondante de la matrice 4, situ£e plus ou moins loin de Taxe optique 8 du 
systeme, et de la valeur de 5 pour une longueur d'onde donnee. Cette dependance 
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20 diffractif 2 son, donn & par Vequabon (1) et-deasusr, P 

sin6 ' = JwT 



25 
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rexpress.cn precedence (4) se simpl^donc en : 



ft (5) 
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L' angle de deflexion e, peut etre a priori modifie par une variation des 
deux parametres d'ajustement que sont la longueur d'onde Xet le nombre moyen 

de pixels par periode spatiale N, : 

88,=^_5X-^-8M (6) 
Np N 

5 A longueur d'onde constante (8A, = 0), on realise une correction « digitale » : 

59,=|-oM (5) 

La plus petite variation physique entre deux reseaux 2 differents 
correspond a un pixel supplemental par periode spatiale, soit a &N t = 1 dans 

I'equation (5) ci-dessus. 
10 Cependant, pour permettre un reglage plus fin de Tangle de diffraction 

associe a une longueur d'onde k donnee, les inventeurs de la presente demande ont 

envisage d'utiliser des perturbations de la forme complete du motif du reseau, afin 

d'obtenir des variations 5N; inferieures au pixel. 

Un exemple de realisation d'une telle perturbation est illustre par la figure 
15 3, qui presente deux motifs presque identiques G, et G 2 du reseau 2, dans une 

direction donnee. a 
Le motif G, de l'element diffractif 2 est caracterise par un nombre de pixels 
N, par periode dans la direction i, ce qui produit un angle de diffraction G=^. 

pour une longueur d'onde k donnee. (On rappelle quep designe la taille d'un pixel 

20 de l'element diffractif 2). 

Le motif G 2 de l'element diffractif 2 est produit par la sequence periodique 
de sfy+1 pixels dans la direction i, comprenant s-l sous-periodes contenant N, 
pixels suivies par une periode contenant A^.+l pixels. Le nombre moyen de pixels 
par periode pour G 2 est done egal a NiX (^ Ni+l) = Ni+ L, C e qui produit un 

angle de diffraction 6t= ^— , pour une I6ngueur d'onde k donnee. 

(N+fp 

La difference angulaire correspondante entre les deux motifs G, et G 2 du 
reseau diffractif 2 est done egale a : 
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relation (5) avec o/v, », v (7 -, 

, r du facteur de sur-echantillonnage s associe a une 
La plus petite valeur du facteur ^ = ^ ^ ^ 

perturbation de la forme complete du motif G d mince 

de s est en outre majoree par le nombre N pix de pixels 

programmable 2 par dimension a Sma = N pi][ /2N = ^ ^ ^ 

Pour des valeurs caracteristiques de N pi „ - ™UU ' 

■ j •* nar ie passage du motif G, au motif G 2 est R - 50. 
solution angulaire, mduit par le pass g ^ ^ ^ 

Selon le proced, decrit ci^su ^^J^ „ fibre 7 , par 
directions, le faisceau 1_ „ ^ ^ ^ 

sim ple configuration du motif de correspondant au motif G 2 dans 

exemple par cnargement des P^««£ co^ ^ ^ ? ^ 

s Vhologramme numerique programmab _ ^ d . onde 

X 2 est decalee par rapport a la long 

obtenue precedemment avec le motif O.. ^ ^ ^ 

Pour evaluer le decalage en « ^ 

l0 7 . in duit par le passage du motif G au & (]a fibre optique 

de diffraction 0, doit etre conserve lo . dup ssag , ^ ^ 
adressee reste la fibre de sortie referencee 



Vhologramme 2), ce qui conduit a : 

X2 " A,_ sN, 
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passage d'un motif G, carac^ reco „ figuralio „ de 

s Ur u „e ,ong»e», aon.e X ^ ^ ^ reconfiguratlon du motif 

d'onde egal a I a 2 - a,, i - ^ 



1er depot 

15 



de rhologramme, la fibre optique de sortie 7 constitue done un filtre de bande 
centre sur une longueur d'onde X 2 = 1537 nm. 

Si Ton utilise une barrette de fibres mono-modes pour concevoir la matrice 
4 de fibres optiques de sortie, on realise ainsi une batterie de filtres accordables. 
La selectivite spectrale de chacun de ces filtres accordables est fonction du 
desaxement de la fibre optique de sortie correspondante par rapport a I'axe 
optique du systeme. 

En effet, en exploitant la dependance chromatique de I'element diffractif 2 
vis-a-vis du positionnement des fibres optiques de sortie de la matrice 4 dans le 
plan d'imagerie, on peut exprimer la selectivite spectrale de chacun des filtres 
accordables en fonction du nombre de pixels par periode spatiale de I'element 
diffractif 2. Le mode image par I'element diffractif 2 etant centre dans le plan 
d'imagerie a une distance Xj de 1'axe optique, correspondant a la distance du 
centre la fibre optique de sortie 7 a Faxe optique du dispositif 1, on a : 

tm(Qd=X/f (9) 
En regime paraxial tan(8 i )=9 i , et pour une configuration donnee de I'element 
diffractif 2, 8N t = 0. Par derivation de l'equation (9), on obtient : 

6Xi = kf/(Np)SX (10) 
ou p est la taille d'un pixel de Thologramme 2. 

Si Ton fixe les pertes, dues au decalage en longueur d'onde, a une valeur ^ 
et pour une valeur de couplage donnee en dB, on a : 

a=*^ (ID 

ou w designe le "waist" (ou en fran9ais le col) du mode de la fibre optique de 
sortie 7 consideree. 

La bande passante d'une fibre de sortie est done donnee par 
5A(p=-3dB) = 1 .66 Nipw/kf. On remarque done que plus le pas du reseau 2 est 
petit, et plus le reseau est dispersif et la bande passante du filtre accordable, 
reduite. Pour des valeurs de p = 10" 5 m, w = 5.10* 6 , f = 40,5.10 3 m et N; = 2, on 
obtient : 8\ = 4.1 nm. Cette valeur peut facilement etre reduite en prenant les 
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ordres ^e„, S pou, K> 0 n*. en oon.repanie, ,. P-^ - 

accord a bl e d e Hnvendon, en foncnon du nombre d e p,«U par penode 
l^lement diffractif programmable 2. 
" gabant du filtre peat etre ajuste (en ten.es dWormite et de pen e), n 
, t - a. f e netra £ e sur le reseau affiche sur Velement diffract.f 
superposant une fonction de fenetrage sur ic , , 

able Une telle methode a notamment 6te proposee, dans le cas 
programmable. Une t el 1 Louis dans "A new Method for Broadening 

*«*°"»«™-*- J g Sh ! P e of Transmission Channels of WDM 
and Flattening the Spectral Shape or 

» r.isr'r'QR Techn. Digest, pp. 522-532, ^nioa, 

spLa,e de. eanau* da emission das m u,.ip>e*e„rs et des rou.eurs WDM ) 

L Co* des fibres opines de son,e de ,a matrice 4 es, un pa r a m e„e 
impo „a" de ,a coneepdon da dispose . de ~ n. Bn e ff «, e_ .poae 
ci lsus, ce S fib res op« q ues JO uen t .e r6,e d e «~ °" * '"^ 

- — — - — ~ :r —i tnir da ^ de 

^utilisation, dans la matnce 4, de fibres monom 

I" " t : rrrla B on pen, pa, — console des fiHres 

• • o dont la valeur est principalement hmitee par la 
>5 (typiquement tnfeneurs a 3 ), dont la vai 

clntion de l'hologramme numerique programmable 2 utilise. 

On Ippene .ae ees fibres opines son. consntuees de r.bres — 
Cassje, — ea on rapporre. par assent — - 

„on ? o„ de fibre a grad.en. dindice, e, even.uenen.en. un tronoon de 
30 siliee. afln de reabser une fibre opuque monomode a coeur «endu. 
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Ces fibres optiques presenters l'avantage d'autoriser des diametres de 
modes allant de moins de 5 nm a plusieurs dizaines de microns, tout en 
conservant les proprietes d'une fibre mono-mode. 

Ces fibres optiques de sortie peuvent etre disposees, au sein de la matrice 
4, conformement au schema de la figure 6. 

Sur ce schema, la matrice 4 comprend 7 fibres optiques de sortie 12, qui 
sont reparties sur deux cercles d'isochromatisme respectivement references 10 et 
11. Toutes les fibres optiques 12 situees sur un meme cercle d'isochromatisme 
sont situees a la meme distance de 1'axe optique 8 du systeme : elles constituent 
done des filtres accordables de meme bande spectrale. 

On presente desormais, en relation avec la figure 7, un exemple 
d'application de la technique de filtrage decrite precedemment en relation avec les 
figures 1 a 6, a la realisation d'un dispositif de routage. 

Le dispositif 1 peut etre complete, dans une variante de l'invention, pour 
realiser, outre la fonction de filtrage decrite precedemment, une fonction de 
routage permettant la realisation de filtres selecteurs-routeurs de bandes 
spectrales. Cette variante de realisation exploite avantageusement la propriete des 
hologrammes numeriques de pouvoir adresser plusieurs fibres simultanement. 

Par souci de simplification, on s'attachera dans la suite a decrire un 
exemple simple de realisation, dans lequel on cherche a effectuer une permutation 
de bande spectrale entre deux fibres de sortie du dispositif 1. Ainsi, dans une 
premiere configuration donnee de l'element diffractif 2, une fibre 71 constitue un 
filtre de.bande spectrale centr6 sur une longueur d'onde X„ et une seconde fibre 72 
constitue un filtre de bande spectrale centre sur une longueur d'onde A*. On 
cherche a configurer le dispositif 1, de facon qu'il route la bande spectrale de 
longueur d'onde X, vers la seconde fibre optique de sortie referencee 72, et la 
bande spectrale centree sur X 2 vers la premiere fibre referencee 71. 

Les fonctionnalites du dispositif de routage ne sont bien sur pas limitees a 
la simple permutation de deux bandes spectrales, mais sont etendues a toutes les 
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■ de rentage qui peuven, are real.sees etan, donnas un s.gnal inc.den, a 
ope.at.ons de rentage qu, p ^ ^ de ^ 

multiples longueurs d ondes P .„ ,„ fioure 7 peut done etre 

j, ■. ri dessous en relation avec la tigure pe 

induites par .ecodage holography. geion ^ 

On considere le motif Rl du reseau commuter vers la 

Unique decrlte precedent en ^-J^X^ ^ 
flbre ^erenCe 7! une oande ^ ~ ^u d Letif 2. qui perme, de 

j:ssr. B -^ 

f a ? on a ee qu'U eorresponde » la eomb.na.son H de ees de 

„ R2. et q*i> realise done un rentage de la oande £1 «. JP 

— "'"rrn:^ * region des 
combinaison correspond a 1 addition ho ,ographique C 

pi P , R2 R=Rl+R2, accompagnee d'un codage holog P 4 
reseaux Rl et R2, R K Cette operation est equivalente a une | 

— r::zr =r:. .. — - 

0 cheque fibre sent differentes. v , e , 72 sont si.uees sur un cercle 

„ ,es >»^^^ 0 «^ e > r ^» 
d^isochromatisme (par exemple le cercie re 

ro urage s^ectue alors a bande pa~ S .n,e. ^ ^ ^ ^ 

On cherche desormais a permuter ces ocua 
25 ce J on u,i,,e ,a m.thode des pedurba.ions des mod, du reseau , deer.te 

pr& ~:rr: re o 3 n m odi f ,e » — « r — :: 

■ * m'l de facon a deplacer le spectre vers la gauehe (e est 
pseudocode Z oe decro.ssan.es), selon ,a rleche reference 

,.dire dans ,e sens des ^ ^ ^ ^ in e.den.e 

30 73 de la figure 7. Ainsi, on decale en long 
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sur la fibre referencee 71, de facon qu'elle soit desormais centree sur X 2 . De 
meme, on modifie legerement le motif R2 (en utilisant une pseudo-periode 
associee R2'), de facon a deplacer le spectre vers la droite (c'est-a-dire dans le 
sens des longueurs d'onde croissantes), selon la fleche referencee 74 de la figure 
5 7. 

On peut ensuite former l'hologramme H', resultant de la composition de 
ces deux pseudo-periodes Rl' et R2', qui donne le resultat escompte, ainsi 
qu'illustre par la figure 7 : la bande spectrale centree sur X2 est maintenant 
transmise vers la fibre optique referencee 71, et la bande spectrale centree sur XI 
10 est transmise vers la fibre optique referencee 72. On effectue ainsi une operation 
de routage de longueur d'onde en changeant simplement la configuration de 
l'hologramme programmable 2 de H vers H' . 

Comme indique precedemment, cette operation peut bien sur etre etendue 
au cas d'une pluralite de fibres optiques de sortie. 
15 Les figures 8a et 8b presentent les courbes representatives des pertes dans 

les fibres optiques de sortie 71 et 72, en fonction de la longueur d'onde, 
respectivement pour les configurations d'hologramme H et H*. Sur la figure 8a, la 
bande passante de la fibre referencee 71 est centree sur X, = 1530 nm, et la bande 
passante de la fibre referencee 72 est centr6e sur X 2 = 1550 nm environ. Apres 
20 reconfiguration de l'hologramme 2 selon le motif H\ la fibre referencee 72 
presente une bande spectrale centree sur X, = 1530 nm, et la fibre referencee 71, 
une bande spectrale centree sur X 2 = 1550 nm, ainsi qu'illustre par la figure 8b. 

On presente desormais, en relation avec les figures 9 a 11, des exemples 
duplication de la technique de filtrage en bande spectrale accordable de 
25 l'invention a la realisation d'un dispositif. de compensation de dispersion 
chromatique. 

Dans un tel dispositif de compensation de dispersion chromatique de 
l'invention, on connecte les fibres optiques de sortie de la matrice 4 du dispositif 
de filtrage 1, operant comme filtres de bandes spectrales, a des troncons de fibres 
30 speciales a compensation chromatique negative. Ces troncons de fibres peuvent 
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rtM caract6ris tiques differences en termcs de pentes ou de bandes 

:r;: ti n — ^Tirrr: 

d P e fibre - —e pa, ieur iongueur 

* i ; n tit.il£ "Dispersion compensating Tiber over 

q = D/a Cii) 
.'equation suivante : rattenuatio n (en dB/km et fonction de 

ou D est la dispersion (en ps/nm/km) et a 

„ du signa, venicufe par la fibre de compensation ^ 
Les figures 9 et 10 illustren, une premtere vanante de 

de fibres de sortie (qui coincide avec le plan a 

. -m He celle-ci le signal est retro-propage et suit 
3 exemple, et reflexion en extremite 23 de celle ci g ^ 

!5 -Po-«-«-- crit cj dessus peme( la r , alisation d.u„e cotnpensafion 
Le pnncp Pavanta ge de recombiner 

variable adaptive. Le dtspostof de .a figure P ^ . 

22, sans qu'il soit necessaire de mettre en ceu 
30 recombinaison. 
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Dans la variante de realisation de la figure 9, on utilise des filtres de meme 
largeur spectrale, en selectionnant des fibres optiques de sortie 30, 31 et 32 situees 
sur le meme cercle d'isochromatisme 11. Dans ce dispositif, les parametres 
modulables correspondent au choix de la bande spectrale, qui est determinee par 
la configuration de l'hologramme 2 utilisee, et de la valeur de la compensation, 
determinee par le choix d'une fibre optique 30,31 ou 32 dans le plan de sortie. 

Dans la variante de realisation de la figure 10, en revanche, on travaille sur 
deux bandes spectrales differentes, en selectionnant deux isochromes references 
10 et 11 distincts. Ainsi, le signal incident est transfere vers deux fibres optiques 
de sortie referencees 33 et 34, respectivement situees sur les cercles 
d'isoschromatisme 10 et 1L Chacune de ces fibres 33, 34 est connectee a un 
tron?on de fibre a compensation de dispersion 37, 36, dont l'extremite est 
recouverte d'un traitement reflechissant 23, afin que ces tron?ons de fibre 36, 3:7 
jouent le role de miroir. Comme pour le montage de la figure 9, les signaux 
subissent une retro-propagation dans les fibres 33 et 34, puis sont recombines 
dans la fibre referencee 24. 

La figure 1 1 presente une troisieme variante de realisation du dispositif de 
compensation de dispersion chromatique de l'invention, qui permet d'eviter la 
retro-propagation du signal dans les fibres optiques de sortie de la matrice 4, et 
done le traitement des tron?ons de fibres a compensation de dispersion en leur 
extremite. 

Selon cette variante, un tron^on de fibre a compensation de dispersion 42 
est connecte, par chacune de ses extremites, a deux" fibres optiques de sortie 
referencees 40 et 41 situees sur un meme cercle d'isochromatisme 11. Ces deux 
fibres optiques 40 et 41, diametralement opposees sur le cercle d'isochromatisme 
11, correspondent a deux ordres .de diffraction symetriques de Thologramme 
numerique programmable. 2 du dispositif 1 de l'invention. 

Une telle configuration correspond pour exemple au cas d'un systeme 
holographique a niveau de phase binaire. Le montage de la figure 1 1 necessite un 
bon Squilibrage des 2 chemins optiques, de la fibre d'entnJe 24 a la fibre optique 
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. t He la fibre optique de sortie 40 a la fibre d'entree 24 
chromanque appose par la fibre refer.nc.ee 42. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif optique de filtrage en longueur d'onde comprenant au moins une 
fibre optique d'entree et au moins une fibre optique de sortie, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens de transfert, vers au moins une 
desdites fibres optiques de sortie, d'au moins une bande spectrale d'au moins un 
signal a multiples longueurs d'onde incident par au moins une desdites fibres 
optiques d'entree, 

lesdits moyens de transfert mettant en ceuvre au moins un element diffractif 
programmable situe dans un plan intermediate entre la ou lesdites fibres optiques 
d'entree et la ou lesdites fibres optiques de sortie. 

2. Dispositif optique selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de programmation permettant de modifier, dans au moins 
une direction, la periode spatiale d'un motif dudit element diffractif 
programmable. 

3. Dispositif optique selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits 
moyens de programmation permettent de configurer ledit element diffractif 
programmable de fa?on qu'il presente une periode spatiale P dans ladite au moins 
une direction, de sorte qu'une bande spectrale centree sur une longueur d'onde X- t 
donnee soit diffractee dans ladite au moins une direction par ledit element 
diffractif programmable selon un angle predetermine tel que sinft^k, ou k est 

un nombre entier. 

4. Dispositif optique selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdits 
moyens de programmation apportent a ladite periode spatiale P une perturbation 
equivalente a une variation inferieure a la taille d'un pixel dudit element diffractif 
programmable. 

5. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 3 et 4, 
caracterise en ce que lesdits moyens de programmation permettent de configurer 
ledit element diffractif programmable de fagon qu'il pnSsente une periode spatiale 
P comprenant : 

au moins une sous-periode comprenant N, pixels ; 
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REVINDICATIONS 
! Di.po.Uif opaque de filtrage en longueur d'onde comprenant au moms une 
fibre optique d'entree et au moins une fibre optique de some, 

caracterise en ce qu'il comprend : 

des moyens de transfer,, vers au nroins une desd.tes fibres opuques de 
so „,e d'au moins une bande spectraie d'au moins un signa, a mub.ples 
,o„gueurs d'onde incident par au moins une desdi.es fibres opuques 

,esdi.s moyens de transfer, mettan, en <*uvre au moms un efemen. 
diffract* programmabie s.fue dans un plan in.ermed.aire entre fa ou 
,esd,,es fibres opuques d'enfree e. ia ou lesddes fibres optiques de some, 
e, des moyens de programmat.on permetran. de eonfigurer ledi, eiemen. 
diffractif programmabie de fa 5 on qu'i. presente une penode spatiale P dans 
iadite au moins une direction, de sorte qu'une bande spectra* centree sur 
une iongueur d'onde X, donnee soit diffractee dans ladite au moms une 
direction par ied.t 6iement diffracf programmable selon un angie 0. 
predetermine tel que sina-^. ou k est un nombre enner. 
iesdits moyens de programmation apportant a iadite periode spaoaie P une 
perturbation equlva.en.e a une variation mferieure a ,a taiUe d'un p».l 
dudit element diffractif programmable. 
2 . Dispositif opt^ue selon la revend.cadon 1, caracterise en ce que lesdus 
m oyens de programmat.on permettent de configurer ledit 6,ement d.ffract.f 
programmable de facon qu'i. presente une penode spatia.e P comprenant : 
au moins une sous-periode comprenant N, pixels ; 
au moins une sous-periode comprenant N 2 pixels, 
ou N, et N, sont deux nombres entiers distincts. 

3 Dispositif opuque selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que ledit element diffractif est un hologramme numenque 
programmable. 
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au moins une sous-periode comprenant N 2 pixels, 
ou N, et N 2 sont deux nombres entiers distincts. 

6. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que ledit element diffractif est un hologramme numerique 

5 programmable. 

7. ' Dispositif optique selon la revendication 6, caracterise 'en ce que ledit 
hologramme numerique programmable est affiche sur un modulateur spatial de 
lumiere a niveaux de modulation d'amplitude ou de phase, lesdits niveaux etant 

continus ou quantifies. 
10 8. Dispositif optique selon la revendication 7, caract6rise en ce que ledit 
modulateur spatial de lumiere est associe a au moins un element diffractif fixe. 

9. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a ,8, 
caracterise en ce qu'il comprend une lentille collimatrice, 

en ce que ledit element diffractif agit en reflexion et est situe dans le plan focal 
15 image de ladite lentille collimatrice, 

et en ce que lesdites au moins une fibre optique d'entree et de sortie sont situees 

dans le plan focal objet de ladite lentille collimatrice, 

de facon a former un montage d'optique en espace libre de type 4-f replie. 

10. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 6 et 8, 
20 caracterise en ce qu'il comprend deux lentilles collimatrices, appelees 

respectivement premiere et deuxieme lentilles, 

en ce que ledit 61ement diffractif est situe dans le plan focal image de ladite 
premiere lentille et dans le plan focal objet de ladite deuxieme lentille, 
en ce que ladite au moins une fibre optique d'entree est situee dans le plan focal 
25 objet de ladite premiere lentille, 

et en ce que ladite au moins une fibre optique de sortie est situee dans le plan 
focal image de ladite deuxieme lentille, 

de facon a former un montage d'optique en espace libre de type 4-f. 
11. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, 
30 caracterise en ce qu'il comprend une matrice d'au moins deux fibres optiques de 
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4 DisposUif o P ,, q ue selon ,a revendicadon 3, Caracas, en ce q ue d, 

^gramme "emerge programmable es, aff.cbe „ un modula.eur 

"lie a n.veaux de Samplitude ou de phase. lesdits n.veaux e.an. 

r~::r::: q ue selon ,a —a t ,o„ 4, ca^ise e* ce T ,ed, 
m odula.eur spa.ia, de lumiere es, associe a au moins ua elemen, diffracnf f,xe. 
I Disposidf op. iq ue selon ,'une q ue,con q ue des revend.cat.ons I a 5, 
carac.ense en ce quil comprend ane lentille commence, 

en ce cue .edit element diffracdf a g „ en ref,exion e. es, s,.a. dans ,e plan 

imase de ladite lentille collimatrice, 

e en ee q ue lesdi.es an moins ane fibre opti q ue d'en,ree e, de sortie son, suuees 

dans le plan focal objet de ladde lentille collimaCr.ce. 

d e facon » fomter un montage d'op„ q ue en espace „bre dc ,ype 4-f rephe 

7 Dispos,„f op,, q ue selon Tune q ue.con q ue des re vcnd,ca„oas 1 a 3 e, 5 

carac.erise en ce „„■» comprend deux lendlles colHma.nces, appelees 

respectivemen, premiere et deuxieme lentilles, 

en ce q ue led.r elemen, diffracuf est sr.ue dans le plan foca, ,mage de lad.te 
prem,ere lenrille e, dans ,e plan foca, o bj e, de ladire deuxieme lentille 
en ce aue ,adire au moias una fibre op,i q ue d-en.ree es, sduee dans ,e plan 
objet de ladite premiere lentille, 

focal image de ladite deuxieme lentille, 

de facon it former un montage d'opbcue en espace libre de type 4-f. 

8 D,spos,„f opt, q ue selon Pane q ue,con q ue des revend.car.ons 7, 

caracterise ea ee cpfil comprend one ma.rice d,u mo.ns deux fibres opuoues de 

sorrie. chacune desdi.es fibres e,an, caracterisee par sa posit.on par rapper. 

optique dudit dispositif , 

I facon q ue led,, d.sposirif constirue une bauerie dau moms deux fd.res 
accordables, 
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sortie, chacune desdites fibres etant caracterisee par sa position par rapport a I'axe 
optique dudit dispositif , 

de facon que ledit dispositif constitue une batterie d'au moins deux filtres 
accordables, 

5 et en ce qu'il comprend des moyens d'ajustement holographies de la selectivite 
spectrale de chacun desdits filtres, en fonction de ladite position par rapport a I'axe 
optique de ladite fibre optique de sortie correspondante. 

12. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, 
caract6rise en ce que lesdites fibres optiques de sortie sont des fibres monomodes. 
10 13. Dispositif optique selon la revendication 12, caracterise en ce que au 
moins une desdites fibres monomodes presente au moins une lentille en son 
extremite, de facon a former une fibre monomode lentillee. 

14. Dispositif optique selon la revendication 13, caracterise en ce que ladite 
lentille comprend au moins un troncon de fibre a gradient d'indice rapporte par 

15 assemblage et fracture. 

15. Dispositif optique selon la revendication 14, caracterise en ce que ladite 
lentille comprend en outre un troncon de fibre en silice entre ladite fibre, 
monomode et ledit troncon de fibre a gradient d'indice rapporte par assemblage et 
fracture. 

20 16. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de reglage d'un gabarit de filtrage 
applique a au moins une desdites longueurs d'onde. 

17. Dispositif optique selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit 
gabarit de filtrage est superpose audit element diffractif programmable. 

25 18. . Dispositif optique selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit 
gabarit de filtrage est inclus dans ledit element diffractif programmable. 
19. Routeur de bandes spectrales caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 18, le ou lesdits 
dispositifs comprenant au moins deux fibres optiques de sortie. 
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20. Routeur de bandes spectrales selon la revendication 19. caracterise en ce 
que ledit Element diffractif est configurable dynamiquement de facon a router au 
moins deux bandes spectrales distinctes d'au moms un signal incident, 
respectivement vers des fibres optiques de sortie F, distinctes. 
21 Routeur de bandes spectrales selon la revendication 19, caracterise en ce 
que lesdits moyens de programmation permettent de configurer ledit element 
diffractif programmable, de facon que ledit element diffractif programmable 
presente, dans ladite au moins une direction, une periode spatiale P correspondant 
a la combinaison d'une pluralite de periodes spatiales P„ 

ou chacune desdites periodes spatiales P, est telle que, lorsque ledit element 
diffractif programmable presente ladite periode spatiale P, une bande spectrale 
centree sur X, est transferee vers ladite fibre optique de sortie F, 

22 Routeur de bandes spectrales selon Tune quelconque des revendications 19 
a 21 caracterise en ce que lesdites fibres optiques de sortie sont situees sur un 
cercle d'isochromatisme, de facon que le routage desdites bandes spectrales 
s'effectue a bande passante constants 

23 Dispositif de compensation de dispersion chromatique, caracterise en ce 
qu'il comprend un dispositif optique selon Vune quelconque des revendications 1 a 



18 



24 Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 23, caracterise en ce qu'au moins une desdites fibres optiques de 
sortie est connectee a au moins un troncon de fibre a compensation chromatique 
negative. 

25 Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 24, caracterise en ce que lesdits troncons de fibre a compensation 
chromatique negative presentent une extremite reflechissante. 

26. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon Tune 
quelconque des revendications 23 a 25, caracterise en ce que lesdites fibres 
optiques de sortie sont situees sur un cercle d'isochromatisme. 
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27. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon l'une 
quelconque des revendications 23 a 25, caracterise en ce que lesdites fibres 
optiques de sortie sont situees sur au moins deux cercles d'isochromatisme 
distincts. 

28. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon l'une 
quelconque des revendications 23 et 24, caracterise en ce que ledit troncon de 
fibre optique a compensation chromatique negative est connecte, par une premiere 
extremite, a une premiere fibre optique de sortie, et, par une deuxieme extremite, a 
une deuxieme fibre optique de sortie. 

29. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 28, caracterise en ce que lesdites premiere et deuxieme fibres 
optiques de sortie sont deux fibres diametralement opposees d'un cercle 
d'isochromatisme. 
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